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摘要：城市植物汞的污染特征，能够反映其生境特性，并能为城市汞污染防治提供科学依据。为了解青岛市植物及土壤汞污染特征，采集了青岛市不同功能区植物包括柏树（Cyparissus）、落叶松（Pinus）、法桐（Platanus）、黄杨（Euonymus）、冬青（Ilex），并同步采集相应表层土壤样品，采用冷原子吸收法测定总汞含量，研究汞的含量及分布。结果表明，不同的植物对汞的吸收累积能力不同，汞含量范围为7.2～95.7 ng·g-1，其中冬青和黄杨对汞的吸收累积能力高于其他植物，分别达到59.79 ng·g-1和51.85 ng·g-1。植物的不同器官对汞的吸收能力不同，一般表现为树茎<树叶。不同功能区植物含汞量有很大的差异，植物在老工业区的汞含量最高，在新经济技术开发区的含量较低。道路两旁的植物中汞含量较高，说明交通是影响植物汞含量的一个重要因素。老工业区土壤汞含量最高于其它功能区，但植物中的汞含量和土壤中的汞含量没有显著的相关性。青岛市表层土壤汞含量低于中国其他城市的汞含量水平。青岛市常见绿化植物只有老工业区为中度污染，其它地区均为轻度污染。
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汞是一种全球性污染物，因其毒性强而受到广泛重视[1]。城市中工商业密集，具有较大的汞流通量。目前国内外学者对城市汞的来源、迁移、分布特征等进行了较多的研究[2，3]，但对绿化植物的汞污染研究较少。研究表明,植物是陆地生态系统汞的重要输入输出途径,可以从根部和叶的表面吸收累积汞,也可以通过叶向大气释放元素汞,极易通过生物累积进入到生态系统中[4]。因此，研究城市植物汞的污染特征不仅可以反映植物的生境特征和不同植物的吸收累积差异特点，而且可以客观评价城市的环境质量，并能根据指示植物的污染状况，找出城市中汞污染的主要来源，从而为城市汞污染的防治提供依据。本文以著名沿海旅游城市青岛市为对象，初步研究了城市植物、土壤汞污染特征，并进行相应的评价。
1  材料与方法
1.1  样品的采集与预处理
根据青岛市区域特点及受人类活动影响程度的大小，将青岛市划分为五个不同的功能区：崂山区为高新技术开发区，此区受人类活动的影响较小，因此该区为本次实验的对照区；市南区公园等旅游点较集中，人流车辆较多，为游览区；市北台东区作为商业区；四方区为老居民区；李沧区工业企业比较集中，作为老工业区。在每个功能区分别设置6~8个采样点，分别采集常见植物及相应的表层土壤。

在各个功能区分别采集种植较为普遍的植物：柏树（Cyparissus）、落叶松（Pinus）、法桐（Platanus）、黄杨（Euonymus）、冬青（Ilex）的叶片，法桐和落叶松的茎作为分析对象，同时采集植物生长的相应的表层土壤。植物样品用去离子水清洗后风干，用不锈钢粉碎机粉碎。土壤样品带回实验室自然风干，用玛瑙研钵研磨过80目筛，以备测定。样品的采集在5月中旬进行。
1.2  样品的测定
植物叶片、茎和土壤样品中总汞均采用V2O5-H2SO4-HNO3 消化法消解[5，6]，用F732-V智能型冷原子吸收测汞仪测定。20%的SnCl2溶液作为还原剂，1∶1的H2SO4溶液作为空白。仪器的检出限为0.01 ng·ml-1。
1.3  质量控制

    为保证测定数据的准确可靠，采取了严格的质量控制：试验所用的F732-V 型测汞仪在测定前进行了校正，主要试剂KMnO4 进行了重结晶提纯。样品分析过程中，每批样品带两个空白实验，取其平均值作为同批试样测量结果的空白校正值。每批样品随机抽取5%～10%进行双平行样测定，测得总合格率大于95%。实验使用仪器依据痕量金属的操作规范进行，所用玻璃器皿使用前用3 mol·L-1的硝酸溶液浸泡24 h，实验药品均采用优级纯。

1.4  数据处理 
实验数据用SPSS 11.0软件进行统计分析,Origin 7.0软件作图。
2  结果与讨论
2.1  植物汞污染特征

2.1.1  不同植物的汞污染特征

从表中我们可以看出，不同的植物对汞的吸收累积能力不同，其中冬青和黄杨对汞的吸收累积能力较高，分别达到59.79 ng·g-1和51.85 ng·g-1，柏树的吸收累积能力最小，为25.35 ng g-1。植物叶片中的汞由随时间累积的趋势[7]，黄杨和冬青都属常绿植物，就积累时间来讲，两者要高于新长成叶片不久的其它植物，这可能是其汞含量较高的主要原因。大多数植物中汞的自然质量分数为1～100 ng·g-1, 我们所测树叶样品中汞的含量均在此范围内。但国外植物汞的范围大多集中在10～15ng·g-1[8]，所测样品中的汞含量多超过这个范围，说明青岛市植物存在一定程度的汞污染。

2.1.2  不同功能区植物汞污染特征

表2  不同功能区植物汞含量
Table 2  Hg contents in plants in different functional regions in Qingdao
                                                       ng·g-1
	种类
	高新区
	游览区
	商业区
	老居民区
	老工业区

	柏树
	12.82
	35.52
	14.47
	13.44
	47.21

	落叶松
	21.43
	38.61
	36.82
	25.28
	34.30

	黄杨
	33.59
	41.68
	52.04
	54.51
	75.91

	法桐
	
	40.56
	28.09
	33.88
	45.53


同种植物在不同的功能区含量有较大的差异（表2）。高新技术开发区是受人类活动影响较小的地区，与其它区相比，汞含量明显较低。除落叶松（老工业区落叶松某一样品出现极值点，在数据统计的过程中没有把该极值点包括在内）外，各种植物的最大值都出现在老工业区，其中柏树为高新技术开发区的3.7倍；落叶松为高新技术开发区的1.6倍；黄杨为高新技术开发区的2.3倍。由此看出老工业区的汞污染比其它地区较为严重。李沧区是青岛市重要的工业区，区内驻有纺织、钢铁、化工、橡胶制品、石油炼制、汽车制造、机械加工等29家国有大中型工业企业，工业生产过程中排放的废水、废气中可能含有大量的汞，从而造成了该区的汞污染较重。
从表中可以发现游览区的植物汞含量也相对较高，这是由于该区的样品的采集是在公园、动植物园周围的道路边进行的，交通繁华，车流量大，汽车尾气中的汞成为植物汞的重要来源[9]。另外，该地开发较早，并且人类活动频繁，其汞污染状况仍然较商业区和老居民区高。叶伟何[10]在对广东某大城市的汞污染特征的研究中得出广东某大城市的汞污染,在空间分布上与人口聚居、工厂密集的地方有关，与本研究结果一致。

2.1.3  植物不同器官的汞污染特征

比较落叶松、法桐的茎叶中的含量可以看出，植物茎中的含量小于叶中的含量，落叶松、法桐叶中的平均含量分别比茎中高出12.4%、14.6%。这与国内外众多研究相一致[4，9，11]，可能的原因是树叶的表面气孔比树茎的多，从而具有更强的吸收大气汞的能力。但与他人研究相比，本研究叶片和茎中汞含量差别要小的多，这可能与所采集的落叶松和法桐都为落叶植物，并且本研究的采样期是在5月中旬，叶片长成不久，吸收空气中的汞含量较少有关。
表1  不同植物叶片汞含量
Table 1  Hg contents in leaves in different plants      ng·g-1
	种类
	样品数
	范围
	平均值
	标准偏差
	标准误差

	柏树
	20
	7.2～84.4
	25.35
	21.35
	5.51

	落叶松
	17
	12.7～50.2
	30.01
	10.92
	3.03

	黄杨
	17
	30.7～95.7
	51.85
	17.15
	4.76

	法桐
	14
	22.9～55.9
	36.08
	9.31
	2.69

	冬青
	9
	36.7～83.8
	59.79
	20.24
	8.26


    通过表3不同地区松树汞含量的比较，我们可以看出，青岛市落叶松中的汞含量较低，不仅低于李志博研究的长春市油松汞含量，更低于污染较严重的重庆市和汞污染非常严重的葫芦岛市。与国内的未污染地区小兴安岭和安大略湖地区相近。
表3  不同地区松树汞含量
Table 3  Hg contents in different regions        ng·g-1
	地区
	植物种
	汞含量（ng·g-1）
	研究者

	长春
	油松
	47.4
	李志博[9]

	葫芦岛
	松树
	970.0
	郑冬梅[11]

	小兴安岭
	红松
	31.0
	刘汝海[12]

	重庆柑橘园
	松树
	308.0
	欧阳柬[13]

	安大略湖
	松树
	5～36
	Rusmussen[14]

	青岛
	落叶松
	30.0
	本研究


2.2  青岛市土壤汞污染特征

2.2.1  青岛市表层土壤汞含量特征

青岛市表层土壤中汞含量的平均值为81.4 ng·g-1。但不同功能区表层土壤中的汞含量存在极显著差异，其中高新区开发较晚，受人类活动影响小，含量最低。老工业区土壤中的汞含量最高，是高新技术开发区16.4倍；其余风景区、商业区、老居民区分别为高新技术开发区的9倍、8.1倍和5倍左右。不同功能区土壤汞含量的差异与植物相类似，这表明工业区的“三废”排放是造成汞含量高的主要原因，其中燃煤排放的汞的干湿沉降可能是造成表层土壤汞含量升高的主要原因[15]。而石油产品中的汞会随汽车尾气排放沉降到附近区域，造成车流密集区的汞含量增加。
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图1  不同植物茎叶中的汞含量

Fig. 1  Hg content in stem and leaf of plants
表4  植物汞污染指数
Table 4  Hg contamination index of plants
	采样地点
	综合污染指数
	评价等级

	市南中山公园附近
	1.94
	II

	台东商业区
	1.46
	II

	四方老居民区
	1.28
	II

	李沧老工业区
	2.52
	III


    当前，许多城市已经开展了土壤汞污染的研究。通过对比可以得出：青岛市表层土壤中的汞含量相对较低，其土壤汞含量不仅低于工业污染严重的沈阳市、北京市（509 ng·g-1）[2]，同样低于燃煤型城市重庆市（319 ng·g-1）[16]；与桂林(288 ng·g-1)[17]、广州（156 ng·g-1）、南京（120 ng·g-1）[18]相比也相对较低。但青岛市土壤汞含量要高于乌鲁木齐(62 ng·g-1)[18]和深圳（68 ng·g-1）[19]两城市土壤汞含量。青岛市表层土壤汞含量在世界土壤汞含量范围之内（30～100 ng·g-1）。

运用SPSS软件进行相关分析，结果表明植物中的汞含量和土壤中的汞含量没有显著的相关性（图表未给出），表明植物从土壤中吸收汞是有限的。植物可以通过根部和叶片从环境中吸收汞，而从土壤中吸收的汞非常有限[20]。这主要是由于植物从土壤中吸收汞受到一些条件的制约，如土壤中含量较高的腐殖质和有机质能与汞形成惰性化合物，从而影响汞的迁移性。这种观点也被很多的研究所证实[21，22]。
2.4  青岛市植物汞污染评价

    利用植物叶片中汞的含量计算植物的汞污染指数，并对植物汞污染进行评价。计算污染指数主要用以下污染指数公式进行计算：

　　　　　Ｃ＝Ｃｍ／Ｃｋ

式中：C为各地点某一植物的污染指数，Cm为各点某一植物叶片的汞含量，Ck为对照区对应植物叶片的汞含量。

通过单项污染指数计算，求算出Ci，然后再运用以下公式求出某点处植物的综合污染指数(TW)：
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式中,Ci为各地点某一种植物的污染指数,n为某地点总的植物数量。把植物污染所代表的污染指数划分为5个污染等级：

①无污染（Ⅰ），综合污染指数≤1.2

②轻度污染（Ⅱ），综合污染指数≤1.3～2.2
③中度污染(Ⅲ)，综合污染指数≤2.3～3.2
④重污染(Ⅳ)，综合污染指数≤3.3～4.2
⑤严重污染(Ⅴ)，综合污染指数≥4.3
    青岛市部分地点植物汞污染评价计算结果见表4:
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图2  不同功能区土壤汞含量

Fig. 2  Soil Hg contents in different regions
    青岛市各测定区植物汞污染程度都没有达到重污染，除李沧老工业区为中度污染(Ⅲ)外，其它地点的汞污染等级均为Ⅱ级，即为轻度污染，由此可以评价青岛市整体环境质量还是比较好的，没有达到重污染。
3  结论
（1）不同的植物对汞的吸收累积能力不同，其中冬青（36.7～83.8 ng·g-1）和黄杨（30.7～95.7 ng·g-1）对汞的累积能力较高。同种植物在不同的功能区含量差别较大，老工业区内植物中汞含量最高，新经济技术开发区植物中汞污染较轻。交通是影响植物汞含量的一个重要因素。植物不同器官中的汞含量不同，一般表现为树茎<树叶。

（2）青岛市表层土壤中的汞含量在老工业区中的含量较高，青岛市各区平均汞含量较其它各大城市低。植物中的汞含量和土壤中的汞含量没有显著的相关性。
（3）青岛市各区植物汞污染均未达到重污染的程度，只有老工业区达到中度污染，其它各区均为轻度污染。
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Mercury pollution characteristics of plants and soils in 
different functional areas in Qingdao city
Zhang Lei, Zhang Lei, Zhou Zhenfeng
Institute of Agriculture Ecological and Environmental health, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, China

Abstract: Mercury pollution characteristics of plants in city could indicate plant environmental exposure and provide scientific information for Hg pollution prevention. In order to study the status of mercury contamination in Qingdao city, typical plants in different zones including Cypariss, Pinus, Platanus, Euonymus and Ilex, and surface layer soils were gathered. CVAAS method was used to determine the total mercury concentration. The result showed that mercury contents in plants were 7.2～95.7 ng·g-1 and different species were various in mercury accumulation. The mercury contents of Euonymus and Ilex were 59.79 ng·g-1 and 51.85 ng·g-1, respectively, higher than the other plants. There were differences of mercury contents in organs of plant, stem<leaf generally. Plant Mercury concentration in old industrial zone was highest, while lowest in the new economic development zone. Plant mercury in roadside was higher, due to the discharge by vehicles. As to the mercury pollution of surface layer soil, the old industrial zone was higher than the other sites. There was no remarkable relevance between the concentrations in plant and in soil due to Hg in the leaf coming from the atmosphere mainly. Mercury concentration of surface layer of Qingdao city was lower than the other cities in China. Plant mercury pollution in Qingdao city did not reach to the degree of severity. The old industrial zone was moderate-graded, and the other regions were low-graded.

Key word: Qingdao city; mercury; plant; urban soil
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